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摘 要 : 基于 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2018 年 山西 省 107 个 县 区 数据 ,构建 山西 省 高 质量 发 展 评 价 指标 体系 ,使 


J InVEST 模 型 测算 山西 省 各 县 区 生态 系统 服务 ,利用 耦合 协调 度 模型 与 弹性 系数 方法 ,对 山西 省 县 域 高 质量 发 展 


系统 与 生态 系统 服务 的 时 空 耦 合 特征 进行 剖析 。 结 果 表明 :(1) 城市 的 等 级 效应 对 于 高 质量 发 展 水 平 影响 效果 显 
著 , 高 质量 发 展 的 空间 分 异 规律 较 强 ,大 致 形成 了 南北 中 三 级 核心 ,中 部 地 区 极 化 效应 突出 。(2) 生态 系统 服务 在 时 


间 尺 度 和 空间 格局 上 均 具 有 锁定 效应 ,时 空 演 变 特征 与 研究 


区 地 形 分 布 具 有 一 致 性 ,呈现 出 稳定 的 “镜像 工 型 "空间 


分 布 格局 。(3) 生态 系统 服务 整体 滞后 于 高 质量 发 展 ,从 时 间 变 化 来 看 ,耦合 水 平 呈 上 升 趋势 ,从 空间 格局 特征 来 


看 ,呈现 出 “东西 向 " 偏 移 为 “东北 -西南 ”的 协调 主体 轴 。(4) 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 的 耦合 类 型 以 异 向 变化 为 


主 ,出 现 衰退 型 和 滞后 型 相 抗 衡 的 “两 极 分 化 "格局 ,形成 了 收敛 的 “5” 型 衰减 区 ,作为 糊 合 类 型 的 理想 模式 ,增长 型 


在 研究 区 极 少 出 现 。 
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党 的 十 九 大 报告 提出 中 国 经 济 由 高 速 增长 阶 
段 转向 高 质量 发 展 阶段 , 自 该 理论 提出 以 来 ,学 界 
对 于 高 质量 发 展 的 研究 主要 集中 于 对 “经 济 发 展 高 
质量 .改革 开放 高 质量 城乡 建设 高 质量 .生态 环境 
高 质量 、 人 民生 活 高 质量 "等 的 高 质量 发 展 内 涵 评 
述 " 基于 “创新 \ 协 调 、 绿 色 、 开 放 、 共 享 ”的 高 质量 
发 展 指标 体系 构建 于 ,基于 流域 ”省 际 ” 县域“ 层 
面 的 高 质量 发 展 水 平 测度 分 析 以 及 内 在 机 理 探 究 
等 内 容 , 但 对 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 之 间 的 相 
关 分 析 较 少 。 进 行 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 厢 
合 研究 可 以 客观 揭示 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 
之 间 的 内 在 联系 ,把 握 区 域 发 展 的 空间 分 异 规律 ， 
对 制定 区 域 高 质量 发 展 战略 具有 重要 的 科学 参考 
价值 。 区 域 经 济 高 质量 发 展 与 生态 可 持续 发 展 是 
经 济 地 理学 ,城市 地 理学 等 领域 的 重点 议题 ”。 近 


保护 关注 程度 的 日 益 增 加 ,开展 高 质量 发 展 与 生态 
系统 服务 耦合 的 时 空 特征 分 析 对 社会 经 济 发 展 与 
生态 文明 建设 具有 重要 的 现实 意义 。 

国外 学 者 十 分 关注 经 济 发 展 与 生态 环境 之 间 
的 关系 ,如 环境 库 兹 涅 茨 曲线 "假说 、 绿 色 索 罗 模 
型 “ 均 提 出 了 生态 环境 与 经 济 增长 之 间 存 在 相互 作 
用 ,P-S-R 模 型 ”从 “压力 -状态 -响应 ”角度 分 析 
生态 与 经 济 之 间 的 相互 关系 , 库 北 涅 次 曲线 “能够 
判定 不 同 区 域 经 济 系统 与 环境 系统 之 间 的 耦合 状 
态 。 国 内 学 者 更 多 关注 生态 环境 与 社会 经 济 发 展 
的 耦合 协调 关系 ,如 环境 污染 和 经 济 发 展 ” 生态 
环境 与 城市 化 "城市 用 地 扩张 与 生态 环境 保护 
等 。 随 着 高 质量 发 展 指标 体系 的 构建 ,学 界 开始 关 
注 高 质量 发 展 系统 内 在 耦合 的 测度 分 析 ” 以 及 高 质 
量 发 展 与 生态 环境 之 间 交 互 耦合 的 探究 “”, 且 在 


年 来 ,粗放 式 的 经 济 增长 带 来 生态 环境 的 负面 影响 
日 益 凸 显 , 随 着 国家 对 区 域 高 质量 发 展 和 生态 环境 
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高 质量 发 展 与 生态 环境 耦合 的 研究 中 ,多 通过 构建 
首 标 体系 对 生态 环境 进行 评价 ,传统 的 指标 体系 已 
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不 能 直观 表征 区 域 生态 环境 状况 , 故 有 学 者 借助 mm- 
VEST 模 型 从 生态 系统 服务 出 发 利用 遥感 数据 
对 生态 环境 进行 评价 2” ,一 方面 可 以 更 好 表征 生 
态 环境 现实 状况 , 另 一 方面 也 能 够 明确 生态 系统 服 
务 的 形成 机 制 和 评估 结果 。 已 有 研究 多 集中 于 省 
域 、 市 域 尺度 ,以 县 域 为 尺度 的 耦合 探究 较 薄 弱 , 县 
域 单元 对 人 才 ,资金 等 要 素 的 吸引 较 弱 ,目前 部 分 县 
区 仍 存 在 经 济 发 展 和 绿色 发 展 动力 不 足 的 问题 *， 
从 县 域 视角 切入 ,能 够 更 精确 刻画 区 域 高 质量 发 展 
与 生态 系统 服务 间 关 系 的 空间 分 异 规律 ,有 利于 探 
讨 深层 次 的 形成 机 理 , 对 县 域 经 济 保质 保 量 增长 和 
资源 配置 优化 具有 重要 意义 。 

山西 省 地 处 黄河 流域 中 游 , 位 于 黄土 高 原 东 
部 ,地 形 复杂 ,水 土 流失 严重 ,自然 本 底 较 差 ,多 
年 来 以 资源 开发 为 主导 的 发 展 观念 导致 脆弱 的 生 
态 环境 进一步 恶化 。 因 此 ,本 文 构 建 县 域 高 质量 发 
展 指标 体系 并 借助 InVEST 模 型 ,基于 县 域 尺度 进行 
山西 省 2000 一 2018 年 高 质量 发 展 水 平和 生态 系统 
服务 综合 评价 ,并 通过 耦合 协调 模型 和 弹性 系数 法 
揭示 研究 区 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 协调 
度 和 耦合 类 型 的 时 空 分 异 特征 ,为 研究 区 高 质量 发 
展 与 生态 文明 建设 相关 政策 的 制定 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

山西 省 位 于 中 国 华北 地 区 ,总 面积 15.67x10? 
km ,是 典型 黄土 覆盖 的 山地 高 原 , 区 域内 地 形 以 山 
地 丘陵 为 主 ,地 势 东 北 高 西南 低 ,气候 属于 温带 大 
陆 性 季风 气候 ,各 地 年 平均 气温 4.2~14.2 %C ,年 降水 
量 358~621 mm。2019 年 底 常 住人 口 为 3.73x107 人 ; 
研究 与 开发 (R&D ) 经 费 投入 191.2x10' 元 , 达 全 国平 
均 水 平 的 29.6% ;专利 申请 量 3.17x10' 件 , 达 全 国平 
均 水 平 70.3%。 省 内 生态 问题 严重 ,人 地 矛盾 突出 ， 
人 均 水 资源 量 为 204 m, 仅 为 全 国平 均 水 平 的 
16.6% ;森林 覆盖 率 为 22.79%, 达 全 国平 均 水 平 的 
77.04% ;空气 优良 天 数 比 例 为 63%, 仅 为 全 国平 均 
水 平 的 20.7%。 
1.2 数据 来 源 

选取 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2018 年 作为 时 
间 节 点 ,考虑 到 县 域 行政 区 划 有 变动 ,以 2018 年 山 
西 省 县 域 行 政 区 划 为 地 域 参考 单元 ,将 各 地 级 市 市 
辖区 进行 合并 ,综合 得 到 107 个 县 区 。 各 县 域 统计 


数据 资料 均 来 自 2001 年 .2006 年 .2011 年 .2019 年 
《中 国 县 域 统 计 年 鉴 兴 中 国 科学 技术 统计 年 鉴 兴 山 
西 省 统计 年 鉴 》 和 相应 年 份 山西 各 地 级 市 统计 公 
报 。 土 地 利用 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环境 科 
学 数据 中 心 (http:Wwww.resdc.cn/) 的 《中 国土 地 覆 被 
栅 格 数据 》, 分 辩 率 为 30 mx30 m; 降水 数据 来 源 于 
农业 部 全 国 温 室 数据 系统 中 山西 省 18 个 气象 站 点 
资料 (http://data.sheshiyuanyi.com) ,通过 ArcGIS 10.5 
空间 插值 后 提取 所 得 ;植被 指数 来 源 于 《中 国 年 度 
植被 指数 (NDVI) 空 间 分 布 数 据 集 》, 分 辨 率 为 30 
mx30 m; 数 字 高 程 模型 (DEM ) 来 源 于 地 理 空间 数据 
ZB (http://www.gscloud.en/) ,分 辨 率 为 30 mx30 m; £ 
壤 数 据 来 自 世 界 土壤 数据 库 (HWSD) 中 提取 的 《中 
国土 壤 数 据 集 》 ;根系 深度 、 燕 散 系 数 由 参考 文献 计 
BTR?” o 

13 研究 方法 

1.3.1 高 质量 发 展 评价 指标 体系 ”本 文 借鉴 相关 研 
TR ,综合 考虑 数据 的 可 获取 性 和 合理 性 以 及 
山西 省 县 域 实际 情况 ,构建 研究 区 县 域 高 质量 发 展 
测度 指标 体系 ( 表 1) ,采用 炉 权 法 和 层次 分 析 法 进 
FTE BA, w wy 分 别 为 ;指标 箭 值 法 与 层次 分 
析 法 所 得 权重 值 ;n 为 指标 数量 *”。 


L 
pele (1) 


Sx) 

由 于 县 域 指标 的 可 获取 程度 较 低 ,用 产业 发 展 
水 平 来 衡量 产业 之 间 协 调 水 平 ,产业 发 展 水 平 以 第 
二 产业 与 第 三 产业 产值 的 比值 来 计算 ,比值 越 小 ， 
说 明 区 域 产 业 水 平 越 高 ,如 果 比 值 出 现下 降 趋 势 ， 
则 说 明 区 域 经 济 向 服务 化 方向 发 展 。 
13.2 生态 系统 服务 评估 利用 InVEST 模 型 评价 
山西 省 县 域 的 生态 系统 服务 。 该 模型 在 一 定 程 度 
上 能 避免 生态 系统 服务 功能 形成 机 制 不 明确 \ 评 估 
结果 实用 性 差 等 问题 交 。 借 鉴 相 关 研 究 22 ,选取 
具有 普遍 适用 性 的 水 源 涵养 .土壤 保持 .粮食 生产 、 
国 碳 及 生境 质量 模块 ,对 人 研究 区 的 生态 系统 服务 进 
行 估算 ( 表 2)。 
1.3.3 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 协调 度 测 算 
模型 

(1) 耦合 协调 度 模型 
耦合 协调 度 模 型 能 定量 评价 高 质量 发 展 系统 
与 生态 系统 服务 之 间 的 交互 耦合 协调 程度 。 通 过 
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表 1 山西 省 县 域 高 质量 


发 展 水 平 测度 指标 体系 


Tab. 1 Measurement index system of county high quality development level in Shanxi Province 


一 级 指标 及 权重 二 级 指标 及 权重 三 级 指标 Wik Ru ARNE 。 指标 属性 
创新 发 展 (0.326 ) 创新 投入 (0.130 ) 研究 与 开发 (R&D ) 机 构 数 0.128 0.096 0.130 十 
创新 产 出 (0.093 ) 请 专利 数 0.106 0.059 0.093 十 
创新 环境 (0.103) 规模 以 上 工业 总 产值 0.113 0.026 0.064 + 
规模 以 上 工业 单位 数 0.060 0.019 0.039 + 
协调 发 展 (0.145) 城乡 协调 (0.089) 城镇 化 率 0.038 0.150 0.089 + 
产业 协调 (0.056) 产业 发 展 水 平 0.045 0.050 0.056 一 
绿色 发 展 (0.049 ) 氏 碳 发 展 (0.020) C0; 浓 度 0.002 0.099 0.020 - 
环境 治理 (0.029 ) 农业 化 肥 使 用 量 0.002 0.062 0.016 - 
PM2:: 浓 度 0.002 0.039 0.013 一 
开放 发 展 (0.168 ) 内 部 联系 (0.057) 社会 消费 品 零售 额 占 GDP 比 重 0.035 0.067 0.057 + 
对 外 开放 (0.111) 进出 口 总 额 占 GDP 比重 0.067 0.133 0.111 十 
共享 发 展 (0.314) 医疗 卫生 (0.082) 医院 卫生 院 床位 数 0.149 0.033 0.082 + 
WA SPE (0. 106 ) 人 均 可 支配 收入 占 人 均 GDP 比重 0.089 0.092 0.106 + 
公共 服务 (0.126) 社会 福利 院 床 位 数 0.032 0.024 0.033 + 
义务 教育 阶段 人 数 0.122 0.052 0.093 + 

注 :+ 代 表 正 效应 指标 ;- 代 表 负 效应 指标 。 下 同 。 


表 2 生态 系统 服务 评估 模块 


Tab. 2 Ecosystem servi 


ces assessment module 


生态 系统 服务 类 型 计算 公式 FMEA 层次 分 析 法 “综合 权重 ”指标 属性 
水 源 涵养 利用 InVEST 模 型 中 的 产 水 模块 计算 研究 区 的 水 源 涵养 服 0.047 0.291 0.126 + 
务 ,具体 计算 公式 见 文献 [32] 
土壤 保持 利用 InVEST 模 型 中 的 土壤 保持 模块 计算 研究 区 土壤 保持 0.477 0.323 0.423 + 
量 ,具体 计算 公式 见 文 献 [33-34] 
粮食 生产 服务 赵 文 亮 等 中 在 相关 研究 中 指出 农作物 与 NDVI 之 间 有 显著 的 0.282 0.168 0.234 十 
线性 关系 。 因 此 ,本 文通 过 ArcGIS 软件 中 的 掩 膜 提取 ,将 山 


西 省 NDVI 棚 格 数据 导出 ,并 通过 栅 格 NDVI 值 与 耕地 总 


NDVI 值 的 比值 进行 分 配 ,获取 研究 区 粮食 生产 服务 的 供给 


量 ,公式 见 文献 [23] 


固 碳 服 务 利用 InVEST 模 型 中 4 个 碳 库 的 平均 碳 密度 乘 以 不 同 土地 利 0.128 0.099 0.121 十 


用 /土地 覆 被 类 型 的 面积 来 计算 生态 系统 碳 储量 ,具体 计算 
公式 见 文献 [23] 
生境 质量 InVEST 模 型 中 生境 质量 模块 可 以 测 


算 某 一 区 域 的 生境 质量 0.066 0.119 0.096 + 
指数 ,该 模型 假设 生境 质量 较 高 的 区 域 生 物 多 样 性 高 ;生境 


质量 指数 由 生境 类 型 的 总 威胁 水 平 计算 获得 ,生境 退化 度 、 


生境 质量 计算 公式 以 及 相关 模型 参数 见 文献 [36] 


构建 耦合 协调 度 模 型 可 测算 山西 省 县 域 高 质量 发 
展 与 生态 系统 服务 之 间 的 耦合 协调 水 平 ,计算 过 程 
见 文 献 [28] ,将 研究 区 县 域 高 质量 发 展 耦 合 度 与 协 
调度 划分 为 5 个 阶段 ( 表 3)。 

(2) 弹性 系数 模型 

弹性 系数 法 具有 揭示 时 空 耦合 特征 以 及 耦合 
系统 变化 方向 及 速度 的 优点 ,借鉴 该 方法 构建 高 
质量 发 展 与 生态 系统 服务 弹性 系数 ,具体 公式 
如 下 : 


B= ECR - (EC, - EC)/EC, 
EHR (EH,- EH,)/EH, 
式 中 : B 为 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 水 平 弹性 系 
3X; EHR ECR 分 别 表示 一 个 时 期 内 高 质量 发 展 水 平 
变化 率 和 生态 系统 服务 变化 率 ; EH, EH, 分 别 为 1 
年 和 基 年 的 高 质量 发 展 水 平 ; EC, EC, 分 别 表示 t 
年 和 基 年 的 生态 系统 服务 水 平 。 
根据 EHEC 的 增 减 变 化 以 及 弹性 系数 的 变化 ， 
参考 相关 文献 ,将 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 的 


(2) 
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表 3 耦合 协调 度 (及 ) 阶 段 划分 


Tab.3 Stage division of coupling coordination degree 


R 的 取 值 范围 耦合 协调 阶段 耦合 协调 区 间 
0<R< 0.2 严重 失调 不 可 接受 区 间 
0.2<R<0.4 濒临 失调 
0.4<R< 0.6 基本 协调 勉强 可 接受 区 间 
0.6<R< 0.8 中 度 协调 可 接受 区 间 
0.8<R< 1 高 度 协 调 


耦合 关系 进一步 细 化 为 6 种 类 型 ( 表 4)。 当 两 系统 
耦合 类 型 为 增长 型 时 ,代表 两 者 耦合 程度 提升 ; 当 
两 系统 耦合 类 型 为 粗放 型 时 ,生态 系统 服务 的 增长 
速率 较 组 ,需要 加 强生 态 系统 服务 ; 当 两 系统 耦合 
类 型 为 清 缓 型 或 滞后 型 时 ,高 质量 发 展 系 统 与 生态 
系统 服务 之 间 耦 合 关系 减弱 ,处 于 非 同步 的 解 耦 模 
式 ; 当 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 之 间 耦 合 类 型 为 
衰退 型 或 衰落 型 时 ,区 域 发 展 的 协调 性 较 差 。 


2 结果 与 分 析 


21 山西 省 县 域 高 质量 发 展 的 时 空 演变 

2.1.1 高 质量 发 展 的 时 序 变化 ”从 整体 上 看 ,2000 一 
2018 年 研究 区 高 质量 发 展 水 平 呈 显著 上 升 趋势 ( 表 
5) ,综合 指数 由 0.14 增 加 至 0.18 ,增幅 达 15.4% ,其 
中 高 质量 发 展 水 平 高 于 均值 的 县 区 占 比 由 35.8% 增 
长 到 41.5% , 主要 得 益 于 近年 来 研究 区 产业 结构 的 
调整 促使 经 济 增长 由 粗放 式 转向 集约 式 转型 。 
2000—2018 年 研究 区 变异 系数 呈 先 增 大 再 减 小 趋 
势 , 表 明 研 究 区 高 质量 发 展 水 平 区 际 差异 呈 先 扩大 
再 缩小 的 趋势 。 从 时 间 段 来 看 ,2000 一 2005 年 为 组 
慢 上 升 阶段 ,研究 区 高 质量 发 展 水 平 由 0.140 增 长 
至 0.167 ,增幅 达 19% ,但 增 速 较 缓 。2005 一 2010 年 
为 “阵痛 ”阶段 ,研究 区 高 质量 发 展 水 平 由 0.167 下 
降 至 0.158 ,降幅 达 5% ,一 方面 受到 研究 区 产业 结构 
变化 影响 ,以 第 二 产业 为 主 的 县 区 比例 达 76.6%, 粗 


放 的 经 济 增长 模式 对 以 绿色 发 展 为 目标 的 高 质量 
发 展 起 到 滞 缓 作用 。 另 一 方面 与 2008 年 金融 危机 
有 关 ,在 政府 的 宏观 调控 下 ,抑制 了 高 质量 发 展 水 
平 的 衰退 ,使 得 高 质量 发 展 水 平 趋 于 稳定 。2010 一 
2018 年 为 快速 上 升 阶段 ,人 研究 区 高 质量 发 展 水 平 由 
0.158 上 升 至 0.189 ,增幅 达 21% , A 2010 年 国家 发 
改 委 设立 “山西 省 国家 资源 型 经 济 转型 综合 配套 改 
半 试 验 区 ” ,实施 产业 结构 转变 ,第 二 产业 为 主 的 县 
区 比例 下 降 至 54.2% ,大 力 推行 技术 创新 ,为 区 域 高 
质量 发 展 注 入 活力 。 

2.1.2 高 质量 发 展 的 空间 演变 “借助 AreGIS 10.5 空 
间 统 计 工 具 , 测 算 研 究 区 高 质量 发 展 水 平 的 空间 自 
相关 程度 ,从 全 局 自 相 关 指数 Moran”s 1 来 看 ( 表 5)， 
2000—2018 年 研究 区 Moran’s 1 均 大 于 0.136, 旦 都 
通过 显著 性 检验 ,表明 研究 区 高 质量 发 展 水 平 具有 
空间 正 相 关 性 。Moran's7 值 虽 出 现 波 动 但 总 体 呈 
上 升 趋势 , 旦 Z 得 分 由 2.819 增 至 3.558 ,表明 研究 区 
高 质量 综合 发 展 有 显著 的 空间 集聚 趋势 , 且 空 间 集 
聚 趋势 逐渐 增强 。 借 助 ArcGIS 10.5 的 自然 间断 点 
分 级 方法 绘制 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 高 质量 发 
展 空间 分 布 格局 图 (图 1)。2000 年 研究 区 高 质量 发 
展 水 平 呈现 “中 东部 高 ,南北 偏 低 ” 的 空间 格局 , 较 
高 区 域 集中 在 以 太原 市 辖区 . 古 交 市 eo EL St 
县 为 主 的 中 部 地 区 及 以 阳泉 市 辖区 、 寿 阳 县 、 背 阳 
县 等 为 主 的 东部 地 区 ;2005 年 研究 区 高 质量 发 展 水 
平 中 部 地 区 变 幅 较 小 ,但 空间 格局 上 出 现 了 “东西 
互 换 " 的 局 面 , 即 "中 西部 高 ,南北 次 高 "的 空间 格 
局 ,南部 地 区 呈现 出 高 质量 发 展 较 高 水 平 集 中 连 片 
区 域 ;在 2000 年 基础 上 由 运城 市 辖区 、 永 济 市 、 夏 
县 ` 垣 曲 县 蔓延 至 晋城 市 辖区 、 阳 城 县 等 地 区 ,北部 
地 区 形成 大 同市 辖区 、 阳 高 县 、 天 镇 县 、 广 灵 县 、 浑 
源 县 为 主 的 核心 区 ;2010 年 研究 区 空间 极 化 效应 初 
现 轮廓 ,空间 格局 上 由 2005 年 的 “中 西部 高 "收缩 至 


- 


表 4 耦合 协调 度 类 型 划分 


Tab. 4 Classification of coupling coordination scheduling types 


类 型 EHR ECR 弹性 系数 特征 

增长 型 EHR>0 ECR>0 B>1 生态 系统 服务 增 速 快 于 高 质量 发 展 增 速 
粗放 型 EHR>0 ECR>0 0<B<1 高 质量 发 展 增 速 快 于 生态 系统 服务 增 速 
MRA EHR<O ECR>0 B<0 生态 系统 服务 提升 ,高 质量 发 展 水 平 下降 
滞后 型 EHR>0 ECR<O B<0 生态 系统 服务 下 降 , 高 质量 发 展 水 平 提 升 
衰退 型 EHR<O ECR<O 0<B<1 生态 系统 服务 降 速 慢 于 高 质量 发 展 降 束 
衰落 型 EHR<O ECR<0 B>1 生态 系统 服务 降 速 快 于 高 质量 发 展 降 束 
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表 5 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 高 质量 发 展 综合 得 分 、 
变异 系数 以 及 Moran sT 

Tab.S Comprehensive score, coefficient of variation and 

Moran’ s J of county high quality development in Shanxi 
Province from 2000 to 2018 


2000 4E 2005 4E 20104 2018 年 
综合 得 分 0.140 0.167 0.158 0.189 
变异 系数 0.476 0.435 0.546 0.464 
Moran’s I 0.188 0.173 0.136 0.228 
Z 得 分 2.819 2.670 2.180 3.558 
P 值 0.00 0.00 0.00 0.00 


“中 部 高 ”, 呈 现 出 以 太原 市 辖区 . 晋 中 市 辖区 .忻州 
市 辖区 . 古 交 市 、 阳 曲 县 、 娄 烦 县 、 清 徐 县 为 主 的 中 
部 核心 区 ;2018 年 研究 区 空间 极 化 效应 显著 , 主要 
呈现 以 大 同市 辖区 . 广 灵 县 . 灵 丘 县 等 为 主 的 北部 
核心 区 ,以 太原 市 辖区 、 晋 中 市 辖区 古 交 市 ze 
等 为 主 的 中 部 核心 区 和 以 运城 市 辖区 ` 永 济 市 A 
喜 县 . 夏 县 等 为 主 的 南部 核心 区 ,至 此 研究 区 南北 
中 三 级 核心 区 基本 成 型 。 整 体 来 看 ,2000 一 2010 年 
研究 区 高 质量 发 展 水 平 空间 极 化 效应 不 突出 ， 
2010 一 2018 年 研究 区 城市 等 级 效应 对 高 质量 发 展 
水 平 影响 显著 。2000 一 2018 年 研究 区 空间 差异 显 
著 , 高 质量 发 展 水 平 由 空间 离散 转向 空间 集聚 ,大 致 
形成 了 南北 中 三 级 核心 区 ,中 部 地 区 极 化 效应 突出 。 
22 山西 省 县 域 生态 系统 服务 的 时 空 演变 

22.1 生态 系统 服务 的 时 序 变化 由 表 6 可 知 , 人 研 
究 区 生态 系统 服务 综合 水 平 由 2000 年 的 0.366 上升 


高 质量 发 展 得 分 高 质量 发 展 得 分 


[_}0.071~0.105 0.093~0.117 
E 0.105~0.133 E 0.117~0.146 
bm 0.198~0.293 tm 0 2100.304 
. ; E 0.210~0. 
EE 0.293~0.510 Hl 0.304~0.617 


(c) 2010 年 


至 2005 年 的 0.368 又 下 降 至 2018 年 的 0.335, 呈 先 上 
升 再 下 降 的 趋势 ,其 中 生态 系统 服务 水 平 高 于 均值 
的 县 区 比例 由 50% 增 长 到 50.9%。2000 一 2018 年 研 
究 区 变异 系数 呈 增 大 趋势 ,表明 研究 区 生态 系统 服 
务 差异 出 现 区 际 扩 大 趋势 。 从 时 间 上 来 看 ,2000 一 
2005 年 为 生态 系统 服务 水 平缓 慢 上 升 阶段 ,研究 区 
生态 系统 服务 水 平 由 0.366 增 长 至 0.368 ,增幅 为 
0.5%. 2005—2018 年 为 生态 系统 服务 水 平 衰 退 阶 
段 ,生态 系统 服务 水 平 由 0.368 下 降 至 0.335 ,降幅 达 
9% ,区 域 生 态 系统 服务 出 现 回 退 ,研究 区 内 土地 利 
用 结构 转变 引发 了 生态 系统 服务 功能 变化 ,耕地 面 
积 由 39% 减 少 至 36.8% ,草地 面积 由 29.1% 减 少 至 
28.1% ,城镇 建设 用 地 由 2.7% 增 长 至 5.6% ,城市 化 
扩张 进程 中 占用 耕地 .草地 等 ,给 生态 系统 服务 功 
能 带 来 负 问 影响 。 

2.2.2 生态 系统 服务 的 空间 演变 ”由 表 6 可 知 , 研 
究 区 Moran’s 7 均 大 于 0.447 , 且 均 通过 显著 性 检验 ， 
表明 研究 区 生态 系统 服务 具有 明显 的 空间 正 相 关 
性 。Z 得 分 呈 先 下 降 再 上 升 趋势 ,表明 研究 区 生态 
系统 服务 由 空间 离散 转向 空间 集聚 。 从 空间 分 布 
来 看 (图 2) ,研究 区 生态 系统 服务 水 平 受 地 形 特征 
的 影响 整体 呈现 * 南 高 北 低 , 东 高 西 低 ”的 分 布 特 
点 。2000 年 研究 区 南部 生态 系统 服务 能 力 较 好 的 
地 区 主要 集中 于 太行 山西 龙 ,高 值 区 以 和 顺 县 ` 左 
权 县 、 黎 城 县 .平顺 县 、. 壶 关上 县 等 为 主 , 水 土 保持 服 
务 能 力 较 高 ,对 生态 系统 服务 支撑 能 力 较 好 ;西北 
部 生态 系统 服务 能 力 整 体 偏 低 , 低 值 区 以 大 同市 辖 


(d) 20184 


高 质量 发 展 得 分 高 质量 发 展 得 分 


0.101~0.121 0.099~0.159 
E 0.121~0.133 E 0.159~0.223 
| 0.133~0.198 [i 0.223~0.309 
E 0.198~0.293 0 100 km Ml 0.309~0.514 
Hl 0.293~0.510 Hl 0.514~0.766 


注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 CS42016)2556 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 高 质量 发 展 的 时 空格 局 
Fig. 1 Spatial pattern of county high-quality development in Shanxi Province from 2000 to 2018 
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表 6 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 生态 系统 服务 综合 得 
分 .变异 系数 以 及 Moran sI 
Tab. 6 Comprehensive Score, coefficient of variation and 
Moran’ s J of county ecosystem services in Shanxi 
Province from 2000 to 2018 


2000 4 20054 20104 20184 
综合 得 分 0.366 0.368 0.365 0.335 
变异 系数 0.344 0.336 0.337 0.362 
Moran’s I 0.485 0.447 0.452 0.517 
Z 得 分 6.758 6.228 6.308 7.213 
P 值 0.00 0.00 0.00 0.00 


区 、 阳 高 县 、 天 镇 县 、 左 云 县 等 为 主 ,水 土 保持 服务 
能 力 较 低 ,加 之 西北 部 受 风 沙 袭 扰 严 重 ,给 生态 系 
统 服 务 功能 带 来 负 问 影响 。2005 年 .2010 年 研究 区 
生态 系统 服务 能 力 整体 与 2000 年 变化 不 大 , 南 高 北 
低 , 东 高 西 低 的 “镜像 工 型 空间 分 布 格局 初 现 轮 
廓 。2018 年 研究 区 南部 运城 市 辖区 .东城 县 和 平 陆 
县 的 生态 系统 服务 水 平 提升 ,生态 系统 服务 空间 演 
化 趋 于 稳定 ,镜像 工 型 "空间 分 布 格局 基本 成 型 。 
整体 而 言 ,2000 一 2018 年 研究 区 生态 系统 服务 空间 
格局 较为 稳定 ,出 现 自 西 北向 东南 的 空间 递减 趋 
势 , 大 体形 成 了 南部 地 区 以 芮 城 县 . 平 陆 县 . 垣 曲 
县 、 阳 城 县 为 主 和 东部 地 区 以 和 顺 县 .左权 县 BE 
县 平顺 县 为 主 的 生态 系统 服务 供给 艇 *。 

23 山西 省 县 域 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 看 合 
关系 时 空 演 变 

2.3.1 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 协调 的 时 序 
变化 ”由 计算 结果 可 知 ,2000 一 2018 年 研究 区 耦合 
协调 度 整体 处 于 濒临 失调 -基本 协调 区 间 内 ,随时 


(a) 2000 年 (b) 2005 年 


生态 系统 服务 得 分 态 系 

0.128~0.243 = vad 
E 0.243~0,325 E 0.246~0.331 
E 0.325~0.418 E 0.331~0.414 
E 0.418~0.527 E 0.414~0.531 
E 0.527~0.679 E 0.531~0.667 


序 变化 呈 显 著 上 升 趋势 ,基本 协调 级 别 以 上 的 县 区 
由 2000 年 的 35 个 增加 至 2018 年 的 67 个 ,增幅 达 
91%, 2000—2018 年 研究 区 变异 系数 呈 下 降 趋势 ， 
表明 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 区 际 差 异 呈 现 缩 
小 的 趋势 。 从 时 间 上 看 ,2000 一 2005 年 为 耦合 协调 
水 平 的 上 升 阶段 ,研究 区 基本 协调 级 别 以 上 的 县 区 
由 35 个 增加 至 54 个 ,增幅 为 54%;2005 一 2010 年 为 
大 合 协调 水 平 “回落 "阶段 ,基本 协调 级 别 以 上 的 县 
区 由 54 个 下 降 至 38 个 ,降幅 为 29% , 主要 与 2005 一 
2010 年 间 高 质量 发 展 水 平 的 衰退 有 关 ;2010 一 2018 
年 为 耦合 协调 水 平 “ 回 升 ? 阶 段 ,研究 区 基本 协调 级 
别 以 上 的 县 区 由 38 个 上 升 至 67 个 ,增幅 为 76%。 

2.3.2 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 协调 的 空间 
变化 ”由 表 7 可 知 ,研究 区 耦合 协调 度 Moran s 7 均 
大 于 0.170, 且 均 通过 显著 性 检验 ,表明 研究 区 耦合 
协调 度 具 有 空间 正 相 关 性 。2000 一 2018 年 Z 得 分 
呈现 上 升 - 下 降 - 上 升 的 趋势 ,表明 研究 区 耦合 协调 
水 平 的 空间 集聚 出 现 波动 。 从 空间 分 布 来 看 (图 
3) ,2000 年 研究 区 高 质量 发 展 系统 与 生态 系统 服务 
耦合 协调 空间 格局 基本 形成 中 部 地 区 以 太原 市 辖 
区 、 晋 中 市 辖区 . 古 交 市 、 娄 烦 县 ` 清 徐 县 等 为 主 的 
基本 协调 集聚 中 心 ,呈现 出 “中 部 凸 起 ”的 趋势 ; 
2005 年 研究 区 中 部 地 区 形成 了 自 柳 林 县 经 清 徐 县 
到 平定 县 的 基本 协调 横 轴 区 ,南部 以 运城 市 辖区 、 
晋城 市 辖区 、 夏 县 . 垣 曲 县 、 阳 城 县 . 泽 州 县 等 为 主 
形成 了 南部 基本 协调 集中 连 片 区 ;2010 年 较 2005 年 
整体 协调 水 平 有 所 下 降 ,在 空间 格局 上 由 东西 向 的 
中 部 横 轴 逐渐 偏 移 为 东北 -西南 向 ,南部 基本 协调 


(c) 2010 年 (d) 2018 年 


>z 


生态 系统 服务 得 分 生态 系统 服务 得 分 
0.134~0.244 0.111~0.215 
E 0.244~0.323 E 0.215~0.292 
E 0.323~0.408 E 0.292~0.373 
EE 0.408~0.524 0100 km E 0.373~0.484 
E 0.524~0.673 E 0.484~0.654 


图 2 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 生态 系统 服务 的 时 空格 局 


Fig. 2 Spatial and temporal pattern of county ecosystem services in Shanxi Province from 2000 to 2018 
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表 7 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 耦合 协调 度 变 异 系数 
LAR Moran’ s I 
Tab. 7 Variation coefficient of county coupled 
cooperative dispatching and Moran’ s J in Shanxi 
Province from 2000 to 2018 


导 ,出 现 耦 合 类 型 衰退 的 原因 主要 与 研究 区 高 质量 
发 展 水 平 “阵痛 2 有关, 高 质量 发 展 出 现 阶 段 性 回 退 
使 得 区 域内 生态 系统 服务 能 力 降 速 慢 于 高 质量 发 
展 降 速 。2010 一 2018 年 耦合 类 型 呈现 出 "两 极 分 
化 ”的 趋势 ,人 研究 区 由 衰退 型 占 主导 转变 为 滞 缓 型 


2000 年 2005 年 2010 年 2018 年 
变异 系数 0.206 0.169 0.163 0.148 
Moran’s I 0.244 0.336 0.170 0.381 
Z 得 分 3.473 4.716 2.464 5.323 
P 值 0.00 0.00 0.01 0.00 


集中 连 片区 也 出 现 不 同 程度 的 退化 ,这 与 2010 年 研 
究 区 高 质量 发 展 的 衰退 密切 相关 ;2018 AEE FE HS 
合 协调 的 空间 分 布 受 地 形 与 经 济 影响 在 2010 年 基 
础 上 向 南北 延伸 ,基本 形成 了 东北 -西南 向 的 协调 
主体 轴 。 整 体 来 看 ,2000 一 2010 年 研究 区 东西 向 的 
“协调 主体 轴 ” 逐 步 成 型 ,2010 一 2018 年 研究 区 的 
“协调 主体 轴 ” 出 现 东 北 -西南 向 的 偏 移 。 

2.4 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 类 型 时 空 演 变 
2.4.1 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 类 型 的 时 序 
变化 ”借助 弹性 系数 法 对 2000 一 2018 年 研究 区 高 
质量 发 展 与 生态 系统 服务 的 耦合 协调 类 型 进行 分 
类 ,耦合 类 型 的 变化 总 体 呈 现 退 化 趋势 ( 表 8) ,其 中 
增长 型 地 区 占 比 由 最 初 的 3.7% 下 降 至 0, 粗 放 型 地 
区 占 比 由 56.6% 下 降 至 0.9% , 滞 组 型 地 区 占 比 由 
16.9% 上 升 至 76.4% ,滞后 型 地 区 占 比 由 16% 下 降 至 
1.9% ,衰退 型 地 区 占 比 由 7.5% 上 升 至 9.4% ,衰落 型 
地 区 占 比 由 0 增长 至 12.3%。 从 时 间 上 看 ,2000 一 
2010 年 耦合 类 型 呈现 出 “ 劣 盛 优 误 ” 的 趋势 ,研究 区 
由 增长 型 和 粗放 型 占 主 导 逐 步 转变 为 衰退 型 占 主 


(a) 2000 年 (b) 2005 年 


(c) 2010 年 


与 衰落 型 相 抗衡 ,出现 抗衡 局 面 主要 与 研究 区 高 质 
量 发 展 “ 回 升 ” ,生态 系统 服务 水 平 “ 回 退 ”" 有 关 , 高 
质量 发 展 水 平 与 生态 系统 服务 的 耦合 关系 减弱 。 
2.4.2 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 类 型 的 空间 
演变 ”由 表 9 可 知 , 研 究 区 耦合 类 型 的 Moran s 7 均 
大 于 0.254, 且 均 通 过 显著 性 检验 ,表明 研究 区 耦合 
类 型 有 较 强 的 空间 正 相 关 性 。2Z 得 分 2000 一 2018 
年 旺 下 降 趋势 ,表明 研究 区 耦合 协调 水 平 的 空间 集 
聚 出 现 减 弱 趋 势 。 从 空间 上 看 (图 4) ,2000 一 2010 
年 出 现 “S” 型 衰退 格局 ,2000 一 2005 年 研究 区 大 部 
分 地 区 以 粗放 型 为 主 ,局 部 出 现 衰退 型 地 区 的 集聚 
现象 ,主要 集 聚 于 阳泉 市 辖区 .平定 县 . 昔 阳 县 A 
阳 县 等 地 区 ,2005 一 2010 年 研究 区 以 衰落 型 地 区 占 
主导 地 位 ,是 “S” 型 空间 分 布 格局 轮廓 初 现 。 
2010—2018 年 研究 区 形成 吉 退 型 和 滞后 型 相 抗衡 
的 “两 极 分 化 "格局 ,以 衰退 型 为 主 的 “S” 型 空间 格 
局 出 现 收缩 ,外 围 被 清 缓 型 地 区 包围 。 


3 讨论 


在 分 析 山 西 省 县 域 高 质量 发 展 水 平 的 时 空 演 
化 时 发 现 ,研究 区 高 质量 发 展 水 平 呈现 增长 趋势 ， 
但 增 速 较 缓 , 同 徐 辉 等 ”的 研究 结果 相 一 致 ,根据 山 
西 省 能 源 局 关于 “全 省 生产 煤矿 生产 能 力 情 况 ” 的 


(d) 2018 年 


>z 


图 例 


严重 失调 
DD 濒临 失调 
B 基本 协调 
国 国 中 度 协调 
0 100km Ea 


图 3 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 协调 度 的 时 空格 局 


Fig.3 Temporal and spatial pattern of coupling coordination degree between county high-quality development and ecosystem 


services in Shanxi Province from 2000 to 2018 
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刘海 龙 等 :山西 省 县 域 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 的 时 空 演变 特征 


表 8 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 耦 合 类 型 变化 趋势 


Tab. 8 Change trend of county coupling types in Shanxi 
Province from 2000 to 2018 


耦合 类 型 2000 一 2018 年 ”2005 一 2010 年 ”2010 一 2018 年 
增长 型 3.7% 0 0 

粗放 型 56.6% 13.2% 0.9% 
RAN 16.9% 30.2% 76.4% 
滞后 型 16.0% 11.3% 1.9% 
衰落 型 7.5% 46.2% 9.4% 
衰退 型 0 0 12.3% 


#9 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 耦合 类 型 Moran sI 
Tab. 9 County coupling type Moran’ s 7 in Shanxi 
Province from 2000 to 2018 


2000—20054F 2005—20104F 2010—2018 年 


Moran’s I 0.337 0.255 0.254 
Z 得 分 4.720 3.590 3.506 
P 值 0.00 0.00 0.00 


公告 ,在 2020 年 12 月 底 之 前 ,山西 省 一 共有 668 处 
生产 煤矿 中, 长 期 以 来 高 强度 开采 煤炭 ,生态 环境 
脆弱 ,生态 承载 力 低 ,区 域 高 质量 发 展 内 生动 力 较 
弱 。2000 年 .2005 年 .2010 年 .2018 年 山西 省 产业 
发 展 水 平 为 1.06 1.66 .1.75 .0.86, 产 业 结构 出 现 由 
失衡 转向 协调 的 波动 。 截 止 到 2021 年 ,人 研究 区 R&D 
投入 经 费 211.1x10? 元 , 仅 为 全 国平 均 水 平 的 26.8%， 
对 于 区 域 高 质量 发 展 而 言 ,科技 创新 能 力 能 够 改善 
区 域 产业 结构 ,使 得 区 域 要素 投 入 产 出 合理 ,从 而 
实现 区 域 高 质量 发 展 。 本 文 基于 县 域 尺度 进行 分 


(a) 2000 一 2005 年 (b) 2005 一 2010 年 


Pt, E R&D 机 构 数 .专利 申请 数 ,城镇 化 率 等 指标 
上 ,市 辖区 的 创新 环境 .对 外 开放 以 及 公共 服务 等 
要 素 投 入 要 比 各 县 区 的 强度 更 大 ,因而 出 现 城市 等 
级 效应 对 应 高 质量 发 展 水 平 。 

在 分 析 山 西 省 县 域 生态 系统 服务 水 平时 空 演 
化 时 发 现 , 人 研究 区 生态 系统 服务 能 力主 要 受 地 形 影 
响 , 较 好 区 域 集中 于 太行 山区 吕梁 山区 ,但 如 梁山 
区 生态 系统 服务 能 力 明 显 低 于 太行 山区 , 主要 因为 
吕梁 山 位 于 典型 黄土 丘陵 沟 密 区 ,水 土 流失 严重 ， 
单位 面积 水 源 涵养 服务 仅 为 320.9 mhm”, 低 于 省 
内 平均 水 平 20%, 且 山区 附近 是 矿产 资源 集中 连 片 
分 布 区 ,人 类 活动 频繁 。 截 止 2021 年 ,吕梁 山区 共 
有 煤矿 91 座 , 占 全 省 煤矿 数量 比例 的 13.62% ,粗放 
的 开采 方式 与 不 到 位 的 治理 措施 加 重 了 生态 系统 
服务 的 负担 ,削弱 了 区 域 生态 系统 服务 水 平 。 研 究 
区 西北 部 出 现 生 态 系统 服务 低 值 区 ,与 区 域内 自然 
气候 条 件 、 风沙 灾害 袭扰 有 关 ,该 区 域 处 于 中 温带 
大 陆 性 半 和 干旱 季风 气候 区 ,大 风 天 气 多 且 降 雨 较 
少 ,土壤 保持 能 力 平均 水 平 为 37.95 thm”, 仅 为 省 
内 平均 水 平 的 64% ,决定 了 其 生态 系统 服务 能 力 上 
限 不 高 。 

在 分 析 山 西 省 县 域 高 质量 发 展 和 生态 系统 服 
务 耦 合 协调 关系 过 程 时 发 现 , 忻 州 市 下 辖 偏 关 县 、 
河曲 县 、 保 德 县 CRE TRE IRER TREM 
静 乐 县 8 个 县 区 2000 一 2018 年 耦合 协调 持续 处 于 
濒临 失调 阶段 ,经济 要 素 投 入 少 ,县 区 之 间 由 于 地 
形 限 制 ,彼此 之 间 要 素 流 动 较 弱 ,2000 年 .2005 年 、 


(e) 2010—20184 


图 4 2000 一 2018 年 山西 省 县 域 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 看 合 类 型 的 时 空格 局 
Fig.4 Spatial and temporal pattern of coupling types of county high-quality development and ecosystem services in Shanxi 
Province from 2000 to 2018 
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2010 年 .2018 年 8 个 县 区 GDP 均 值 为 2.7x10: 元 、 
8.4x10 元 .22x10 元 .51.5x10 元 , 仅 占 全 省 GDP Æ 
均 水 平 的 17.5% 21.9% 26.4% .17.5% ,经 济 发 展 滞 
后 ,规模 以 上 工业 总 产值 均值 为 0.8x10: 元 .5.7x108 
元 、17.4x10* 元 ,30x10 元 , 仅 为 全 省 规模 以 上 工业 
总 产值 均值 的 4% 、14% 、15.7% 、26% ,创新 环境 较 
差 ,使 得 高 质量 发 展 水 平 内 生 驱 动力 弱 , 但 由 于 该 
区 域 多 山地 连绵 ,开发 难度 大 ,人 为 干扰 较 少 , 不 同 
的 地 形 直 接 影响 土地 利用 方式 ,使 得 区 域 生态 系统 
服务 能 力 出 现 “ 锁 定 效应 ” ,山地 的 生态 系统 供给 服 
务 能 力 较 平原 .盆地 强 吕 ,区 域内 出 现 生 态 系统 服 
务 优 于 高 质量 发 展 水 平 , 使 得 两 者 耦合 协调 持续 性 
处 于 濒临 失调 状态 。 

从 县 域 视角 出 发 ,以 高 质量 发 展 与 生态 系统 服 
务 为 研究 对 象 ,揭示 了 研究 区 高 质量 发 展 与 生态 系 
统 服务 耦合 协调 的 时 空 分 异 规 律 , 但 同时 也 存在 一 
些 需 要 改进 的 地 方 :一 方面 InVEST 模 型 中 根系 深 
E . 蒸 散 系数 等 个 别 参数 取 值 主要 参考 相关 文献 ， 
致使 研究 结果 存在 一 定 误差 ; 男 一 方面 ,本 文 仅 揭 
示 了 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 耦合 协调 度 的 时 
空 分 异 规律 ,并 未 探究 耦合 系统 的 影响 因素 。 
此 ,在 今后 的 研究 中 应 尽 可 能 开展 野外 观测 ,提升 
模型 数据 精准 度 ,同时 进一步 对 山西 省 县 域 高 质量 
发 展 与 生态 系统 服务 耦合 系统 的 影响 因素 进行 探 
究 , 以 揭示 更 为 合理 .科学 的 发 展 路 径 。 


4 结论 


本 文 对 山西 省 2000 一 2018 年 县 域 高 质量 发 展 
与 生态 系统 耦合 的 时 空 演变 进行 分 析 ,得 出 以 下 
结论 : 

(1) 研究 区 高 质量 发 展 具有 较 强 的 时 间 累 加 效 
应 且 空 间 分 异 规律 较 强 ,高 质量 发 展 水 平 随 时 间 推 
移 逐 渐 增 高 ,在 空间 分 布 上 ,由 离散 转向 集聚 ,基本 
形成 了 南北 中 三 级 核心 ,中 部 地 区 极 化 效应 突出 ， 
研究 区 内 城市 的 等 级 效应 对 高 质量 发 展 水 平 影响 
效果 显著 。 

(2) 研究 区 生态 系统 服务 在 时 间 尺 度 和 空间 格 
局 上 均 具有 锁定 效应 ,时 空 演 变 特征 与 研究 区 地 形 
分 布 具 有 一 致 性 ,大 体形 成 了 南部 地 区 和 东部 地 区 
生态 系统 服务 供给 簇 ,呈现 出 “镜像 LL 型 "空间 分 布 
格局 。 

(3) 生态 系统 服务 整体 上 滞后 于 高 质量 发 展 ， 


mT 


耦合 水 平 呈 上 升 趋势 ,在 空间 格局 上 呈现 出 由 “ 东 
西向 "转变 为 “东北 -西南 ”的 协调 主体 轴 。 

(4) 研究 区 高 质量 发 展 与 生态 系统 服务 的 耦合 
类 型 变化 以 异 向 变化 为 主 , 整 体 呈 倒退 发 展 趋 势 ， 
出 现 衰 退 型 和 小 后 型 相 抗 衡 的 “两 极 分 化 "格局 , 形 
成 了 收敛 的 “S” 型 衰减 区 ,增长 型 作为 而 合 类 型 中 
的 理想 模式 ,在 研究 区 极 少 。 
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Temporal and spatial evolution characteristics of the coupling between county 
high-quality development and ecosystem services in Shanxi Province 


LIU Hailong’*, TANG Fei', DING Ya’nan', ZHANG Yu, GUO Xiaojia 
TAN Jingbai’, CHENG Yue' 
(1. School of Geographical Sciences, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China; 2. Institute of 
Human Geography, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China; 3. School of Mechanics and Civil 
Architecture, Northwest University of Technology, Xi’an 710129, Shaanxi, China) 


Abstract: Based on the data of 107 counties and regions in Shanxi Province in 2000, 2005, 2010, and 2018, this 
paper constructs the evaluation index system of high-quality development in Shanxi Province, uses the InVEST 
model to calculate the ecosystem services of counties and regions in Shanxi Province, and analyzes the 
spatiotemporal coupling characteristics of the high-quality development system and ecosystem services of counties 
in Shanxi Province by using the coupling coordination model and elasticity coefficient method. The following 
results are presented. (1) The grade effect of cities has a significant impact on the level of high-quality development. 
The spatial differentiation law of high-quality development is strong, which roughly forms the north-south- middle 
three-level cores, and the polarization effect in the central region is prominent. (2) Ecosystem services in the 
study area have locking effects in time scale and spatial pattern. The temporal and spatial evolution characteristics 
are consistent with the topographic distribution of the study area, showing a stable “mirror L-shaped” spatial 
distribution pattern. (3) Ecosystem services in the study area generally lag behind high- quality development. 
From the perspective of the time change, the coupling level shows an upward trend. From the perspective of 
spatial pattern characteristics, ecosystem services and the high-quality development show the coordination main 
axis of “northeast-southwest.” (4) The coupling type of high-quality development and ecosystem services in the 
study area mainly changes in different directions, generally showing a retrogressive development trend. A 
“polarization” pattern, in which recession and lag types compete, is also observed, forming a convergent “S” 
type attenuation area. As an ideal model of coupling type, growth type is remarkably few in the study area. 

Keywords: high quality development; ecosystem services; coupling coordination degree model; counties in 


Shanxi Province 


